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• Beyond	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Many	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NASA	  2008	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Limited	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  coverage	  
Primary	  CMB	  B-­‐modes	  
More	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  science	  cases	  

























Objec8ve:	  CMB	  B-­‐modes	  (primordial	  and	  lensing)	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Polarisa8on	  B-­‐modes	  
divided	  by	  l½	  
	  












≈	  50	  uK.arcmin	  
(no	  beam)	  
Objec8ve:	  CMB	  B-­‐modes	  (primordial	  and	  lensing)	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Polarisa8on	  B-­‐modes	  
?	  
Ini8al	  perturba8ons	  	  
-  scalar	  (density)	  
-  tensor	  (gravity	  waves)	  
	  
depend	  on	  the	  poten8al	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  deriva8ves:	  
	  




•  tensor/scalar	  ra8o	  
	  







Early	  Universe	  :	  physics	  at	  1016	  GeV	  
V (φ)
φ
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Future	  mission	  :	  COrE+	  
PLANCK	  
Future	  
mission	   Mesure	  r	  
with	  δr	  <	  10-­‐3	  
Improve	  mesurement	  of	  ns	  
Par8cularly	  interes8ng	  values	  of	  r	  
•  r	  ≈	  0.1-­‐0.15	  
•  r	  ≈	  2-­‐3	  ×	  10-­‐3	  
Evalua8on	  of	  PRISM	  L-­‐scale	  mission	  proposed	  science	  (early	  2014):	  	  
"	  The	  SSC	  was	  fully	  convinced	  of	  the	  great	  importance	  of	  the	  core	  CMB	  science	  and	  
encourages	  the	  CMB	  community	  to	  consider	  proposing	  this	  science	  for	  a	  future	  M-­‐class	  
mission.”	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Fundamental	  limita8ons	  
COrE+	   8	  
Kendrick	  Sm
ith	  et	  al,	  JCAP,	  Issue	  06,	  id.	  014	  (2012)	  
Fundamental	  limita8ons:	  lensing	  confusion	  
COrE+	   9	  
Kendrick	  Sm
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Figure	  by	  Josquin	  Errard	  
(here	  assume	  τ	  =	  0.08)	  
Fundamental	  limita8ons	  
COrE+	   11	  
Kendrick	  Sm
ith	  et	  al,	  JCAP,	  Issue	  06,	  id.	  014	  (2012)	  
DELENSING	  
no	  theore3cal	  limit	  	  
but	  prac3cal	  limit	  exists	  


















(per	  pixel	  or	  per	  mode)	  
Bl2≈1/2	  for	  θFWHM≈6'	  
Bl2≈1/2	  for	  θFWHM≈3.5'	  
Objec8ve:	  CMB	  B-­‐modes	  (primordial	  and	  lensing)	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Next	  :	  Polarisa8on	  B-­‐modes	  

























There	  is	  a	  strong	  incen8ve	  to	  reach	  
r	  ≈	  2-­‐3	  ×	  10-­‐3	  at	  5σ	  
	  
This	  can	  be	  achieved	  with	  a	  reasonably-­‐sized	  space	  mission	  with	  
large	  sky	  coverage	  and	  some	  de-­‐lensing.	  
	  
Sensi8vity	  between	  1.5	  et	  2.5	  μK.arcmin	  
≈	  2000-­‐6000	  detectors	  in	  space	  
	  
CMB	  angular	  resolu8on	  between	  4'	  et	  6'	  
(class	  ≈	  1.5	  m	  telescope)	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What	  space	  mission	  ?	  
























What	  space	  mission	  ?	  
Enough	  channels	  to	  separate	  CMB	  from	  foregrounds	  
	  
Well	  mo8vated	  target	  for	  r,	  but	  	  
excep8onal	  science	  guaranteed	  for	  all	  values	  of	  r	  	  
(inﬂa8on	  +	  lensing	  +	  foreground	  science).	  	  
	  
This	  is	  the	  (near-­‐)	  ul8mate	  CMB	  polarisa8on	  mission.	  
	  
(No	  spectral	  distor8ons	  of	  the	  con8nuum)	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Outline	  
• Tensor	  modes	  with	  a	  future	  mission?	  
• Beyond	  primary	  CMB	  science	  








z	  ≈	  1-­‐3	  
Gravita8onal	  lensing	  
Dark	  mater	  distribu8on	  
Inﬂa8on	  
Physics	  at	  ≈	  1016	  GeV	  
ECOrE+	  >	  1012	  ×	  ELHC	  
Uros	  Seljak's	  talk	  
T	  (unlensed)	  and	  lensing	  poten8al	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Figures	  by	  Ata	  Karakci	  
T	  (lensed)	  and	  lensing	  poten8al	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Figures	  by	  Ata	  Karakci	  
E,	  B	  (unlensed)	  r=0.01	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Figures	  by	  Ata	  Karakci	  
E,	  B	  (lensed)	  r=0.01	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Figures	  by	  Ata	  Karakci	  
•  COrE+	  :	  High-­‐ﬁdelity	  reconstruc8on	  of	  the	  integral	  of	  
the	  gravita8onal	  poten8al	  all	  the	  way	  to	  
recombina8on.	  	  
•  Direct	  detec8on	  of	  dark	  mater	  structures…	  
Input	   Future	   Planck	  (simula=on)	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Reconstruc8on	  of	  the	  lensing	  poten8al	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  COrE+	  












Hu	  &	  Okamoto,	  2002,	  ApJ	  574,	  566	  
Temperature	  only	  
Polarisa8on	  (E-­‐B	  correla8on)	  
Planck	  current	  
20'	  15'	  
Reconstruc8on	  of	  the	  lensing	  poten8al	  
Impact	  of	  sensi*vity	  ΔT=ΔP/√2	  
Objec*ve:	  ΔT≈1	  μK.	  arcmin	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27	  
Impact	  of	  angular	  resolu*on	  
Hu	  &	  Okamoto,	  2002,	  ApJ	  574,	  566	  
Temperature	  only	  
Polarisa8on	  (E-­‐B	  correla8on)	  
Reconstruc8on	  of	  the	  lensing	  poten8al	  
Objec*ve:	  4’	  resolu*on	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28	  
Reconstruc8on	  of	  the	  lensing	  poten8al	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Nldd Planck
Nldd  σ=4.5uK’ θ=30’
fiducial 
Cldd
Nldd  σ=2.5uK’ θ=6’
Nldd  σ=1.5uK’ θ=4’
Figure	  by	  Josquin	  Errard	  
Temperature	  &	  Polarisa8on	  CMB	  Cl	  







Lensing	  of	  EE	  
Σmν	  =	  0	  eV	  
Σmν	  =	  1.5	  eV	  
BICEP2	  
plot	  adapted	  from	  J.	  Carlstrom’s	  P5	  talk	  




A	  mission	  such	  as	  COrE+	  
could	  measure	  








>	  60	  meV	  
Total	  mass	  




























What	  space	  mission	  ?	  
COrE+	  	  
	  
(quasi-­‐)	  ul8mate	  mission	  for	  CMB	  
polarisa8on	  anisotropies	  
(ﬁt	  15	  cosmological	  parameters)	  
	  
This	  is	  true	  irrespec8ve	  of	  the	  value	  of	  r.	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Outline	  
• Tensor	  modes	  with	  a	  future	  mission?	  
• Beyond	  primary	  CMB	  science	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B-­‐modes	  detected…	  
BICEP2:	  Ade	  et	  al.,	  PRL	  112,	  24,	  	  
id.241101	  arXiv:1403.3985	  
POLARBEAR	  
Ade	  et	  al.,	  ApJ	  794,	  
issue	  2,	  Ar8cle	  id.	  171	  
1%	  of	  sky	  
16	  jan.	  2015	   Planck	  collabora8on,	  Planck	  intermediate	  results	  XXX.	  	  
35	  
Foreground	  emission	  
Virgo	  A	  (M87)	  






Anisotropies	  of	  the	  CMB	  and	  of	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transmission	  and	  emission	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Atmosphere	  !	  
Comparison	  of	  the	  sky	  background	  
COrE+	  16	  jan.	  2015	   37	  




Telescope	  (Planck,	  40K)	  
CMB	  
Sensi8vity	  comparison	  
COrE+	  16	  jan.	  2015	   38	  
×1000	  
or	  more	  
Photon	  noise	  only	  
(ignores	  atmospheric	  noise	  itself)	  
×100	  or	  more	  
Atmospheric	  emission	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Atmospheric	  emission	  
16	  jan.	  2015	  
0.1	  μK	  (BICEP	  2	  signal)	  
5	  orders	  of	  magnitude	  
COrE+	   40	  
Atmospheric	  emission	  
16	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0.1	  μK	  (BICEP	  2	  signal)	  
5	  orders	  of	  magnitude	  
One	  more	  (only)	  but	  on	  larger	  scales	  COrE+	   41	  
Outline	  
• Tensor	  modes	  with	  a	  future	  mission?	  
• Beyond	  primary	  CMB	  science	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•  ESA	  M4	  call	  for	  a	  medium	  mission.	  	  
–  Budget	  450	  M€	  (ESA)	  +	  Na8onal	  contribu8ons	  for	  the	  science	  payload	  
(including	  interna8onal	  contribu8ons,	  e.g.	  from	  NASA);	  
–  Call	  issued	  August	  19th,	  2014;	  Proposal	  submited	  January	  15th,	  2015;	  
–  If	  pre-­‐selected,	  deﬁni8on	  phase	  from	  2015	  to	  2017.	  
–  Selec8on	  in	  2017-­‐2018;	  Launch	  in	  2025.	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COrE+	  and	  ESA	  M4	  call	  
44	  
Proposal	  leader:	   	  Paolo	  de	  Bernardis;	  
Co-­‐leaders:	   	   	   	  François	  Bouchet	  &	  Jacques	  Delabrouille	  
US	  Coordinator:	   	   	  Shaul	  Hanany	  
45	  16	  jan.	  2015	   COrE+	  
Launch	  conﬁgura8on	  
COrE+	  in	  Soyuz	  fairing	  
ν 	   	  Ndet	  single 	  Ndet	  dual	  
60 	   	  28 	   	  28	  
70 	   	  30 	   	  30	  
80 	   	  36 	   	  64	  
90 	   	  72 	   	  102	  
100 	   	  84 	   	  120	  
115 	   	  124 	   	  196	  
130 	   	  180 	   	  244	  
145 	   	  264 	   	  444	  
160 	   	  254 	   	  434	  
175 	   	  290 	   	  554	  
195 	   	  346 	   	  600	  
220 	   	  200 	   	  490	  
255 	   	  140 	   	  486	  
295 	   	  60 	   	  260	  
340 	   	  60 	   	  200	  
390 	   	  60 	   	  120	  
450 	   	  60 	   	  120	  
520 	   	  60 	   	  120	  
600 	   	  60 	   	  120	  
700 	   	   	   	  60	  





100	  or	  115	  GHz	  
100	  -­‐	  115	  
160	  -­‐	  175	  
HF	  
195	  -­‐	  220	   195	  -­‐	  220	  
195	  -­‐	  220	  
160	  -­‐	  175	  
160	  -­‐	  175	  





130-­‐145	   130-­‐145	  
100	  -­‐	  115	   100	  -­‐	  115	  
100	  -­‐	  115	  
255	  
160	  -­‐	  175	  
2410	  (5028)	  detectors	  
63%	  (58%)	  in	  CMB	  channels	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COrE+	  proposed	  baseline	  
(50%	  opt.	  eﬀ.,	  Δν/ν=25%,	  60K	  payload,	  single	  frequency	  pixels)	  
COrE+	  proposed	  extension	  









h	  =	  13.4	  Fλ	  
100	  –	  115	  GHz	  
37	  horns	  
74	  detectors	  
h	  =	  18.6	  Fλ	  
130	  –	  145	  GHz	  
61	  horns	  
122	  detectors	  
h	  =23.8	  Fλ	  
160	  –	  175	  GHz	  
91	  horns	  
182	  detectors	  
h	  =	  29.0	  Fλ	  
195	  –	  220	  GHz	  
127	  horns	  
254	  detectors	  








h	  =	  44.6	  Fλ	  
High	  frequencies	  
h	  =	  Height	  of	  the	  hexagons	  for	  horn	  diameter	  of	  3	  Fλ	  (-­‐20	  dB	  edge	  taper)	  
Focal	  plane	  wafers	  
16	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ν 	   	  Ndet	  single 	  Ndet	  dual	  
60 	   	  28 	   	  28	  
70 	   	  30 	   	  30	  
80 	   	  36 	   	  64	  
90 	   	  72 	   	  102	  
100 	   	  84 	   	  120	  
115 	   	  124 	   	  196	  
130 	   	  180 	   	  244	  
145 	   	  264 	   	  444	  
160 	   	  254 	   	  434	  
175 	   	  290 	   	  554	  
195 	   	  346 	   	  600	  
220 	   	  200 	   	  490	  
255 	   	  140 	   	  486	  
295 	   	  60 	   	  260	  
340 	   	  60 	   	  200	  
390 	   	  60 	   	  120	  
450 	   	  60 	   	  120	  
520 	   	  60 	   	  120	  
600 	   	  60 	   	  120	  
700 	   	   	   	  60	  





100	  or	  115	  GHz	  
60	  cm	  
48	  cm	  
16	  jan.	  2015	  





COrE+	   50	  
Univers	  primordial	  
Physique	  à	  ≈	  1016	  GeV	  
ECOrE+	  >	  1012	  ×	  ELHC	  
z	  ≈	  1-­‐3	  
Gravita8onal	  lensing	  
Dark	  mater	  distribu8on	  
z	  ≈	  0-­‐2	  
Sunyaev-­‐Zeldovich	  eﬀect:	  
Distribu8on	  of	  the	  hot	  gas	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52	  
Observa8on	  of	  >100,000	  Galaxy	  clusters	  
600	  GHz	  
SZ	  map	  reconstruc=on	  
Needlet	  ILC	  (Mathieu	  Remazeilles)	  




Limit	  mass	  as	  a	  func=on	  of	  redshi_	  (Jean-­‐Bap=ste	  Melin)	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Let’s	  do	  it	  !	  
	  
	  
support	  this	  mission:	  
	  
hBps://hangar.iasEo.inaf.it/core/	  
Conclusion	  
